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Messverfahren zur Bestimmuna der effektiven Lichtstarke einer 
impulsformig betriebenen LED-Lichtauelle 



Die Erfindung betrifft ein Messverfahren zur Bestimmung der effektiven Licht- 



Lichtstarke unter Berucksichtigung der Physiologie des menschlichen Auges 
gemessen wird. 



Signallichtqueile sei hier das Warnlicht (Anti-Collision-Light) von Flugzeugen 
. genannt, dais diskontinuierlich betrieben wird und impulsformig Licht aussen- 
io det. 

Diskontinuierlich betriebene Gasentladungslampen als Signallichtquellen er- 
zeugen relativ schmale Lichtimpulse mit einer Lange von einigen wenigen Milli- 
sekunden (beispieisweise 5 Millisekunden), die allerdings recht lichtstark sind 

15 (bis zu 400 cd). Zur Berechnung der effektiven Lichtstarke der Lichtimpulse 
derartiger Lichtquellen bedient man sich des bekannten Verfahrens nach Blon- 
del und Rey (siehe Hans-Joachim Schmtdt-Clausen, "Ein Vergleich unter- 
schiedljcher Methoden zur Bestimmung der wirksamen Lichtstarken von 
mehrfach impulsformig dargebotenen Signallichtern", Licht Forschung, Nr. 2, 

20 S. 81-85). 

In zunehmendem MaBe wird fur diskontinuierlich betriebene Lichtquellen LED- 
Technologie verwendet. Der Vorteil von LED-Lichtquellen gegenuber Gasent- 
ladungs-Quellen ist insbesondere die langere Lebensdauer und die groBere 
25 Funktionszuverlassigkeit. Mit LED-Lichtquellen lassen sich jedoch nur weniger 
lichtstarke Impulse erzeugen als es bei Gasentladungs-Lichtquellen der Fall ist. 



starke einer impulsformig betriebenen LED-Lichtquelle, wobei die effektive 
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Zu Wartungszwecken ist es vielfach erforderlich, Signallichtquellen auf ihre 
Funktionstuchtigkeit hin zu untersuchen. Als ein Beispiel fur eine derartige 



Daher arbeitet man bei LED-Lichtquellen, die als Warnlampen eingesetzt wer- 
den, mit Doppel- oder Mehrfachblitzen. 

Das erfindungsgemaBe Messverfahren zur Berechnung der effektiven Licht- 
starke eines Doppel- bzw. Mehrfachlichtimpulses einer LED-Lichtquelle basiert 
auf die Physiologie des menschlichen Auges. Hierbei wurde die Reaktion der 
Rezeptoren auf die Betrachtung von diskontinuierlichen Lichtquellen hinsicht- 
lich der Helligkeitsempfindung mit berucksichtigt. Dabei wird davon ausgegan- 
gen, dass das Auge auf zeitabhangige Signale trage reagiert. Zum einen ist bei 
der Betrachtung der aufsteigenden Flanke des ersten Impulses das Auge 
uberrascht. Um eine maSlose Blendung zu vermeiden, erfolgt eine Unterbe- 
wertung des Helligkeitsempfindens. Der Impuls erscheint dem Betrachter 
dunkler. Dieser Effekt wird durch eine Zeitkonstante von 0.2 Sekunden nach 
Blondel und Rey beschrieben (siehe Hans-Joachim Schmidt-Clausen, "Ein Ver- 
gleich unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung der wirksamen Lichtstarken 
von mehrfach impulsfdrmig dargebotenen Signallichtern ,, # Licht Forschung, Nr. 
2, S. 81-85), Im Laufe der Impulsdauer beginnt die Adaptionsphase und das 
Auge gewohnt sich an das Helligkeitsniveau. Die Empfindlichkelt der Rezepto- 
ren steigt. Nach der abfallenden Flanke des ersten Impulses wird ein Nach- 
leuchten wahrgenommen. Die Netzhaut halt das wahrgenommene Bild fest, so 
dass es vom nachsten Impuls uberlagert wird. ErfahrungsgemaS liegt die 
Nachleuchtdauer im Bereich von 125 ms. Bei einer Verwendung einer Impuls- 
pause von 20 ms ist der Nachleuchteffekt sichtbar. Dabei nimmt innerhalb die- 
ser Zeit die empfundene Leuchtdichte nur leicht ab. Der Doppelimpuls er- 
scheint ein wenig unruhig, welches jedoch die Signalwirkung auf den Betrach- 
ter unterstutzt. Somit kann messtechnisch der Doppelimpuls als ein zusam- 
menhangendes Signal gewertet werden. 

Im Folgenden wird die Reaktion der Netzhaut auf einen Lichtimpuls mathema- 
tisch und grafisch (Fig. 1) beschrieben. Hieraus wird ersichtlich, dass nach der 
abfallenden Flanke des ersten Impulses noch eine Retzung vorhanden ist 
(Nachleuchteffekt). Es gilt: 
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mit \ . • 

5 . t = Zeitzahler in [s] 

I(t) = Detektiertes Signal in [cd] 
i(t) = Netzhautreizfunktion in [cd] 

Fig. 2 zeigt eine mit dem Detektor geiiiessene Impulsfolge einer LED-Licht- 
10 quelle (in idealisierter Form). Die daraus resultiierenden Messdaten sind tabel- 
larisch aufgefuhrt und in der hier aufgefuhrten Formel zur Bestimmung der 
effektiven Lichtstarke implementiert. 

Die Formel zur Bestimmung der effektiven Lichtstarke basierend auf der 
15 Formfaktormethode nach Clausen (siehe den eingangs zitierten Aufsatz) lau- 
tet: 




± f+u ndt Is 

mit ■ i 

S \ Xi n dt = Summenintegral des Doppelimpulses (Gesamtbreite des 
Doppelimpulses mit Impulspause) 
Is = Maximal wert in [cd] 

C = Blondel und Rey Konstante (c = 0.2 s) 

Der obige mathematische. Ausdruck wird angewendet, wenn die direkt be- 
nachbarten Impulse unter Berucksichtigung des Nachleuchteffekts des 



menschlichen Auges als annahernd zusammenhangend betrachtet werden 
konnen. 

Messwertbeispiel : 

5 . . • 







Maximale Lichtstarke 


800 cd 


Is 






120 cds 


J«, dt 

*> 




V 

]i 2 dt 


120 cds 



= 1 

0.25 1 
+ 

240cds SOOcd 



Ieff = 480cd 
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Die oben beschriebene messtechnische Bestimmung der effektiven Lichtstarke 
einer diskontinuierlich betriebenen LED-Lichtquelle erfolgt beispielsweise mit 
einem Messaufbau, wie er in Fig. 3 dargestellt ist. Das Messgerat 10 empfangt 

15 die Lichtblitze einer LED-Lichtquelle 12 und umfasst eine Auswerteeinheit 14, 
bei der es sich im Regelfall um einen Mikroprozessor handelt. Dem Mikropro- 
zessor 14 wird das Ausgangssignal eines Photodetektors 16 zugefuhrt, dern ein 
Filter 18 vorgeschaltet ist, welches nur denjenigen Anteil des von der LED- 
Lichtquelle 12 ausgesandten Lichts zum Detektor 16 durchlasst, der der 

2 0 spektralen Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges entspricht. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird.zunachst der Intensitatsverlauf 
eines von der LED-Lichtquelle 12 ausgesandten Doppel- oder Mehrfachlichtblit- 
zes vermessen. Die Messkurve wird anschlieBend in der Auswerteeinheit 14 



integriert, und zwar uhter Verwendung der oben beschriebenen Formfaktor- 
methode. 

Das hier aufgefuhrte Verfahren ist bei der Vermessung von diskreten Impuls- 
5 reihen bis zu Einzelimpulsen von LED-Lichtquellen . unabhangig von der Im- 
pulsform/breite einsetzbar. In diesem Zusammenhang sei anzumerken, dass 
die in Fig. 2 dargestellten Impulsformen idealisiert sind. Tatsachlich nimmt die 
Lichtstarke eines Impulses von seiner aufsteigenden Flanke bis zu seiner ab- 
fallenden Flanke exponentiell bis auf ein unterhalb des Anfangswerts liegendes 
10 Niveau ab. Zudem findet bei dem erfindungsgemaBen Verfahren der Nach- 
leuchteffekt bei Impulsen eine Berucksichtigung im Zuge der messtechnischen 
Erfassung. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, Impulsgruppen als einheit- 
liches Signal rechnerisch zusammenzufassen. 
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ANSPRUCH % 

% . : 

Messverfahren zur Bestimmung der effektiven Lichtstarke einer impuls- 
formig betriebenen LED-Lichtqueile unter Berucksichtigung der Physiolo- 
gie des menschlichen Auges, bei dem 

mittels eines lichtempfindlichen Detektors ein von der LED-Lichtquelle 
abgegebenes Mehrfachimpuls-Lichtsignal vermessen wird, und mittels 
einer Auswerteeinheit das vermessene Mehrfachimpuls-Lichtsignal 
einer Integration unterzogen wird, 

wobei die Integration auf Basis der Formfaktormethode erfolgt. 



,4> 

5 



, HIS PW3E BLANK 



% 

ZUSAMMENFASSUNG % *% 

% 

Messverfahren zur Bestimmunq der effektiven Lichtstarke einer 
impulsformia betriebenen LED-Lichtquelle 

Bei dem Messverfahren zur Bestimmung der effektiven Lichtstarke einer im- 
pulsformig betriebenen LED-Lichtquelle unter Berucksichtigung der Physiologie 
des menschlichen Auges wird mittels eines lichtempfindlichen Detektors ein 
von der LED-Lichtquelle abgegebenes Mehrfachimpuls-Lichtsignal vermessen. 
AnschlieSend wird das vermessene Mehrfachimpuls-Lichtsignal einer Integra- 
tion unterzogen. Die Integration erfolgt auf Basis der Formfaktormethode. 



(Fig. 1) 
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DECLARATION 



I, Andreas Siepracki, domiciled in 53520 Dumpelfeld-Luckenbach, 
Sonnenbergstrasse 6, Germany, 

employed as a translator by Patentanwalte von Kreisler, Selting, Werner, 
Deichmannhaus, 50667 Koln, Germany, hereby declare that I am 
conversant with the German and English languages and that the enclosed 
document is, to the best of my knowledge and belief, a true translation 
into English of the German language document of the US Provisional 
Patent Application No 60/447 738 filed on behalf of Goodrich Helle 
Aerospace Lighting Systems GmbH, Germany. 

Koln, this 27th day of January, 2004. 
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